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Представлены результаты исследования спектральных зависимостей угла

вращения плоскости поляризации полярного эффекта Керра (θk ) мультислойных
пленок Co/TiO2 в спектральном диапазоне 400−1000 nm. Показано, что знак,

величина и форма магнитооптического спектра зависят от толщины диэлектри-

ческой прослойки и количества слоев. Обнаружено значительное увеличение

угла керровского вращения пленок Co/TiO2 по сравнению с однородными

пленками Co. Угол поворота плоскости поляризации достигает рекордного

значения 2θk = 7.3 deg в слоистой структуре Co(5 nm)/TiO2 (17 nm) с числом

пар слоев n = 8 на длине волны 540 nm.

Значительный интерес, который вызывают в настоящее время нано-

композитные материалы, в частности нанокомпозитные пленки, обус-

ловлен целым рядом проявляемых ими необычных и практически важ-

ных свойств, делающих их чрезвычайно перспективным объектом как

для фундаментальных, так и для прикладных исследований. Различают

два типа магнитных нанокомпозитных систем: в виде наногранулирован-

ных пленок, состоящих из ферромагнитных нанокластеров, находящих-

ся в непроводящей матрице, и в виде периодических наноразмерных

структур (мультислоев) ферромагнитный металл/немагнитный металл

(или диэлектрик). Изучение магнитооптических свойств нанокомпо-

зитных пленок ведется в связи с возможностью их использования

в качестве магнитоактивной среды в различных магнитооптических

устройствах. Обнаруженное усиление магнитооптических эффектов в

периодических пленочных структурах магнитный металл/диэлектрик

открывает новый класс магнитооптических материалов [1,2]. Чаще

всего в качестве диэлектрической прослойки используются SiO2 и

Al2O3. Известно, что магнитооптические свойства таких неоднородных
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структур определяются диэлектрическими и оптическими константами

магнитных и немагнитных слоев [1–4]. В связи с этим представляют

интерес изучение магнитооптических свойств мультислойных пленок

Co/TiO2 с прослойкой TiO2, имеющей более высокие значения оптиче-

ских констант, чем у SiO2 и Al2O3.

Ранее нами были представлены результаты исследования магнито-

оптических свойств наногранулированных пленок Co−Ti−O [5]. Было
показано, что спектральные зависимости угла вращения полярного

эффекта Керра носят резонансный характер со значительным усилением

магнитооптического отклика, зависящего от концентрации магнитной

фазы и превышающего соответствующую величину наногранулирован-

ных пленок Co−SiO2 [6].

В данной работе представлены результаты исследования магнито-

оптических свойств нанокомпозитных пленок Co/TiO2 в виде слои-

стой периодической структуры Co/TiO2 с максимальным числом пар

слоев n = 12, полученных в едином вакуумном цикле путем после-

довательного осаждения слоев Co и оксида титана методом ионно-

плазменного распыления и реактивного распыления соответственно.

В качества подложки использовались покровные стекла. Нанесение

слоев осуществлялось на относительно холодную подложку T = 320K.

Измерение величин угла поворота плоскости поляризации полярного

эффекта Керра (θk), а также спектральные зависимости снимались по

методике нуль-анализатора с двойной модуляцией плоскости поляри-

зации падающего света по азимуту на магнитооптической установке в

полях до 14 kOe. Измерения проводились при комнатной температуре

в интервале длин волн 350−1000 nm. Точность измерения составляла

0.2min.

На полученных образцах были исследованы спектральные зависимо-

сти угла поворота плоскости поляризации полярного эффекта Керра в

зависимости от толщины диэлектрической прослойки и числа слоев.

Исследования влияния толщины прослойки TiO2 на спектральные

зависимости угла керровского вращения были проведены на 4-слойных

пленках с толщинами прослойки 10, 14, 17, 20, 25 и 30 nm. При толщине

прослойки 10 nm наблюдалась зависимость, близкая к монотонной. На

рис. 1 показаны спектральные зависимости угла керровского вращения

слоистых структур Co/TiO2 для толщин слоев TiO2 (14, 17, 20, 25 nm)
при толщине слоя Co, равной 5 nm. Как видно, зависимость угла

Письма в ЖТФ, 2012, том 38, вып. 20



Усиление магнитооптического эффекта Керра... 17

Рис. 1. Спектральные зависимости угла керровского вращения мультислоев

[TiO2(x)/Co(5 nm)] × 4: 1 — x = 14 nm, 2 — x = 17 nm, 3 — x = 20 nm,

4 — x = 25 nm (5 — спектр Co толщиной 20 nm).

магнитооптического вращения от длины волны немонотонна и характе-

ризуется наличием экстремумов. При этом наблюдается значительное

увеличение угла керровского вращения по сравнению с однородны-

ми пленками Co (кривая 5), достигающего максимального значения

2θk = 4.5 deg в структуре с толщиной прослойки оксида титана 20 nm

на длине волны 600 nm, а наиболее узкая резонансная кривая спектра

получена для структуры с толщиной TiO2 17 nm на длине волны 540 nm.

Из рис. 1 следует, что толщина прослойки TiO2 влияет не только

на форму спектра, но и на положение резонанса на шкале длин волн.

С увеличением толщины TiO2 происходит сдвиг положения максимума

в длинноволновую область спектра. Заметим, что аналогичная зависи-

мость наблюдалась на многослойных пленках Co/SiO2 [3].

Для исследования влияния числа слоев на спектральные зависимо-

сти угла керровского вращения была получена серия пленок Co/TiO2

с числом пар слоев n от 2 до 12 c толщинами Co и TiO2, равными

соответственно 5 и 17 nm. Спектральные зависимости угла керровского
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Рис. 2. Спектральные зависимости угла керровского вращения мультислоев

[TiO2(17 nm/Co(5 nm)] × n от числа слоев (n).

вращения пленок с числом пар слоев n, равным 2, 4, 8 и 12, показаны

на рис. 2. Как следует из рис. 2, форма спектра и величина магнито-

оптического сигнала зависят от n, при этом спектры мультислоев с

n = 4, 8, 12 носят ярко выраженный резонансный характер. Положение

максимумов слабо меняется от числа слоев, а значение угла вращения

нелинейно зависит от n (рис. 3) и достигает рекордного значения

2θk = 7.3 deg в структуре с n = 8 на длине волны 540 nm в сравнении с

мультислойными пленками с прослойкой SiO2 [3].
Представленные результаты исследования магнитооптических

свойств многослойных пленок Co/TiO2 качественно совпадают с из-

вестными экспериментальными результатами для многослойных пленок

металл/диэлектрик [3,7]. Теоретические расчеты [4], проведенные на

основе модели эффективной среды для подобных систем, показывают,

что изменение магнитооптических спектров многослойных структур по

сравнению с исходным металлом связано с изменением диагональной

компоненты тензора диэлектрической проницаемости, обусловленным

присутствием диэлектрической компоненты.
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Рис. 3. Зависимость максимального значения угла керровского враще-

ния (2θk) от числа слоев (n) в мультислойной структуре [TiO2(17 nm)/
Co(5 nm)] × n.

Отметим основные результаты проведенных исследований. Показа-

но, что знак и величина угла керровского вращения, а также форма

магнитооптического спектра мультислойных пленок Co/TiO2 зависят

от толщины диэлектрической прослойки и количества слоев. Спек-

тральные зависимости угла керровского вращения пленок с числом

пар слоев n = 4 и более носят резонансный характер со значительным

усилением угла керровского вращения в резонансе по сравнению с

однородными пленками Co. Угол поворота плоскости поляризации

полярного эффекта Керра достигает рекордного для мультислойных

пленок значения 2θk = 7.3 deg в слоистой структуре Co(5 nm)/TiO2

(17 nm) с числом пар слоев n = 8 на длине волны 540 nm.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (грант № 11-02-00675-a).
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